
 1992 : Bac C (mention AB)  
 

 1992-1995 : classes préparatoires scientifiques (M’) 
 

 1995- 1999 : Ecole Nationale des Ponts et Chaussées 
    1997-1998 : Stage d’un an au Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire 
                           sur le projet Virgo 
    1998-1999 : DEA de physique théorique de l’Université Paris-Sud  
 

 1999-2002 : Thèse de doctorat dans le groupe Virgo-LAL 
 

 2002-2003 : Fellow au CERN dans l’expérience LHCb 
    Groupe de Philippe Charpentier 
 

 Depuis 2003 : Chargé de recherche au LAL 
 

 2005-2008 : Détachement au SLAC (Californie) 
 

 Depuis la rentrée 2016 : Détachement à EGO (Italie) 
 

 Chargé de mission « Médiation & Education » au sein 
   de la Cellule Communication du CNRS/IN2P3 
    Mes quatre grands-parents étaient enseignants ! 

Nicolas ARNAUD 
(narnaud@lal.in2p3.fr)  

mailto:narnaud@lal.in2p3.fr
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Jeudi 17 août 2017, 14h41 heure de Paris 
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 Signaux enregistrés avec un écart de deux secondes 
    LIGO (ondes gravitationnelles) 
    Instrument GBM (sursauts gamma) du satellite Fermi 



Plus tard le même jour 
 19h55 
 
→ Localisation LIGO-Virgo 
      Position dans le ciel : 
        28 degrés carrés 
      Estimation de la distance 
        de la source 

6 LIGO Hanford Virgo LIGO Livingston 



La nuit suivante 
 18/08/2017 
   01h33 heure de Paris 
 
→ Découverte de la 
     contrepartie optique 
     à l’aide du 
     télescope SWOPE 
     au Chili  

7 



Dans les jours / semaines qui ont suivi 
 Observations multi-longueurs d’onde par des dizaines de télescopes 
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Lundi 16 octobre 2017 
 16h à Paris 
 
→ Annonce de la découverte  
      Conférences de presse 
        simultanées : Washington, 
        Paris, Rome, ESO, etc. 
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On a découvert les ondes gravitationnelles ! 
 De quoi s’agit-il ? 
 
 Pourquoi s’y intéresser ? 
 
 Comment ça marche ? 
 
 Où / comment les trouve-t-on ? 
 
 A quoi ça sert ? 
 
 Que peut-on faire avec ? 

 
Essayons de répondre 

à ces questions … 

10 
Merci à tous mes collègues du groupe Virgo du LAL et des collaborations Virgo  
et LIGO, auxquels j’ai emprunté des idées et du matériel pour cette présentation 



La saga des ondes 
gravitationnelles 
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 Modèle géocentrique du système solaire 
   (IIème siècle de notre ère) de Ptolémée  
   → La Terre est au centre 
   → Tous les « astres voyageurs » orbitent autour d’elle 
         selon des empilements complexes de sphères 
 
 Première remise en cause sérieuse :  
   le modèle héliocentrique de Copernic (1543) 
  
 Galilée : observations en contradiction 
                 avec la théorie de Ptolémée (1610) 
   → L’église catholique l’oblige à abjurer « l’erreur » de Copernic 
 
 Kepler (1609-1619) : suppose un modèle héliocentrique 
                                      & des orbites elliptiques 
   → Il construit trois lois empiriques à partir desquelles 
        il fait des prédictions confírmées par l’observation 
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La mécanique céleste 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Ptolemaicsystem-small.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Nikolaus_Kopernikus.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Johannes_Kepler_1610.jpg


 Newton (1687) :  
 
 
 
 
    
 
 
 
 

 Simple et élegante 
 Explique les lois de Kepler 
 Remplace la multitude de sphères 
   nécessaires pour conserver la 
   validité du modèle de Ptolémée 
 

 La découverte de Neptune (1846) 
    Urbain Le Verrier (calculs mathématiques)   
    Gottfried Galle (observations astronomiques) 

« Deux masses ponctuelles s’attirent selon 
une force dirigée le long de la ligne les reliant. La force 

est proportionnelle au produit des deux masses et inversement 
proportionnelle au carré de la distance qui les séparent. » 

Règne sur la mécanique 
pendant plus de deux siècles 

 
Toujours très utilisée aujourd’hui ! 
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Loi de la gravitation universelle 



Loi de la gravitation universelle 
 Cas particulier : l’une des masses est très grande par rapport à l’autre : M >> m 
    Exemples : mouvement de la Terre autour du Soleil 
                         satellite en orbite terrestre 
   → Mouvement quasi-circulaire 
 
 Vitesse de satellisation 
    Mise en orbite autour du corps de masse M situé à une distance r 
      → 7,9 km / s sur Terre 
 
 
 
 Vitesse de libération 
    Vitesse à atteindre pour échapper à l’attraction du corps de masse M 
      → 11,2 km / s pour la Terre 
      → 42,1 km / s pour le Soleil 
           (orbite au niveau de la Terre) 
 
 

 vsat et vlib sont indépendantes de la masse m et proportionnelles 14 

r
GMvsat =

r
2GMvlib =



Trous noirs ? 
 Rappel : vitesse de libération 
    Croit comme √M 
      → Plus le corps est massif, plus son attraction est forte 
    Décroit comme 1/√r 
      → Plus on est loin de ce corps et moins on sent son attraction 
 

 Vitesse limite : vitesse de la lumière dans le vide 
    Théorie de la relativité restreinte (Einstein, 1905) 
    c = 299 792 458 m / s 
    

 Peut-on avoir vlib = c ? 
    Oui : M très grand et/ou r très petit 
    Possibilité explorée dès le 18e siècle  
      → Mitchell (1783) 
      → de Laplace (1796) 
    De tels astres, s’ils existent, ont un champ gravitationnel 
      si fort que même la lumière ne peut pas s’en échapper ! 
       

 XIXe siècle : lumière ⇔ onde 
   → Problème mis de côté jusqu’à la théorie de la relativité générale (1915) 15 

r
2GMvlib =

Théorie corpusculaire 
de la lumière 



Rayon de Schwartzschild 
 Rayon de Schwartzschild RS (1916) 
    On part de vlib = c et on en déduit RS(M) 
 
 Très petit pour les corps célestes « habituels » 
    Planètes, étoiles 
  
 Compacité 
 
 
 
 
 
 
 Attention : « compact » et « dense » sont deux choses différentes 
    « Densité » d’un  trou noir 
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Soleil
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2GMR

1
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2
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×≈=

Objet Terre Soleil Naine blanche Etoile à neutrons Trou noir 
Compacité 1,4 10−9 4,3 10-6 10−4 0.3 1 

Densité nucléaire : 
~3×1014 g/cm3 



La Relativité générale 
 Einstein 1915-1917 
    Grossman, Hilbert 
 
 
 
 
 
 
                          Gravitation ↔  Courbure de l’espace-temps 
Courbure de l’espace temps  ↔  Densité d’énergie 
 

 Généralisation de la théorie de la gravitation universelle de Newton 
    Explication de phénomènes dont la mécanique newtonienne ne 
      rendait pas compte : avance du périhélie de Mercure, etc. 
    Prédiction de nouveaux effets : expansion de l’Univers, trous noirs,  
                                                         lentille gravitationnelle, etc. 
 

 Jamais mise en échec depuis 
    A la base du Modèle Standard cosmologique – Friedman, Lemaître, etc. 
    Une application :  le système GPS 17 

« L’espace-temps dit à la matière 
comment se déplacer ; 

   la matière dit à l’espace-temps  
comment se courber. » 

John Archibald Wheeler (1990) 



Trous noirs 
 Une région de l’espace-temps dans laquelle la gravitation est si forte 
   que rien, pas même la lumière, ne peut ressortir de son horizon 
 
 Formés par l’effondrement d’étoiles massives à cours de combustible nucléaire 
  
 Peut grossir en accrétant de la matière 
    On pense que la plupart des galaxies abritent un trou noir supermassif en leur centre 
      → Exemple : Sagittarius A* au cœur de la Voie Lactée 
 
 Caractérisés par trois nombres (Kerr, 1963) 
    Masse 
    Moment angulaire (« spin ») 
    Charge électrique 
 
 Horizon du trou noir 
    Pas de retour en arrière possible 
      une fois traversé ! 
    Peut seulement grandir 
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Etoiles à neutrons 
 Effondrement gravitationnel d’une étoile massive qui a épuisé son combustible 
    Expulsion des couches externes : supernova 
      → Exemple : pulsar du Crabe 
 
 Densité de la matière nucléaire 
    De l’ordre de 1014 g/cm3 

    Environ 1,4 fois la masse du Soleil 
      pour une taille de ~20 km 
 
 Pulsars 
    Etoiles à neutrons en rotation rapide, 
      dotées d’un fort champ magnétique 
      → Emission d’un pinceau de radiation 
           électromagnétique, détectable sur 
           Terre si nous sommes dans l’axe 
            de cette radiation 
 
 Systèmes doubles 
    Exemple : PSR1913 + 16 19 

Puppis A 



Sursauts gamma 
 Bouffée de photons énergétiques – les rayons gamma 
    Découverts par hasard dans les années 1960 
    Direction aléatoire dans le ciel ; origine extra-galactique 
    On en détecte de l’ordre de un par jour 
    Durée : de quelques secondes à quelques minutes 
    Suivis par des émissions rémanentes dans d’autres longueurs d’onde 
. 

 Sursauts gamma courts  : ≤ 2 secondes 
    Fusion d’étoiles à neutrons 
 

 Sursauts gamma longs : > 2 secondes 
    Effondrement d’une étoile 
      très massive en trou noir 
      → Hypernova 
 

 Modèle de la boule de feu 
    Expulsion de matière ultra-relativiste 
    Sous forme de jets 
    Emission de photons gamma quand deux couches se rejoignent 
    Interactions avec le milieu intersidéral : émission rémanente 20 



Les ondes gravitationnelles 
 Une des premières prédictions 
   de la relativité générale (1916) 
    Les masses accélérées induisent des 
      perturbations de l’espace-temps qui se 
      propagent à la vitesse de la lumière 
 
 Pas d’émission d’ondes gravitationnelles (OG) si la source est axisymmétrique 
     Une « bonne » source doit avoir une distribution de masse asymétrique 
 
 L’amplitude h d’une OG  
    est sans dimension 
    Décroît comme 1/(distance à la source d) 
    Les détecteurs y sont directement sensibles 
 
→ Gain d’un facteur 2 (10) en sensibilité 
     ⇔ Gain d’un facteur 2 (10) en distance 
     ⇔ Volume d’Univers observable 
           augmenté par un facteur 8 (1000) 
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Effet d’une onde gravitationnelle 
 En trois dimensions 
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Le spectre des ondes gravitationnelles 
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© NASA  Classification 
   en terme 
   de fréquence 



Détecter les 
ondes gravitationnelles 
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PSR B1913+16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Le système perd lentement de l’énergie par 
   émission d’ondes gravitationnelles 
    « Accélération » du mouvement orbital 
      → 76,5 µs / an – période P = 7,75 h 
    Les étoiles se « rapprochent » : 3,5 m / an 
      → Fusion dans … 300 millions d’années ! 
    Virgo et LIGO devraient le voir … 
 

 Evolution similaire pour le système 
   Terre-Soleil dans … 1023 années ! 
    Rappel : âge de l’Univers ~ 1011 années 25 

Décalage 
cumulé 

du périastre 
(en secondes) 

Coefficient 
proportionnel à 







 P/ 

dt
dP

Prédictions théoriques et 
mesures superposées 

© Manchester 
University 

Parabole 



 1960’s : premìères barres de Weber 
 
 1970 : premier prototype d’ITF  (Forward) 
 1972 : Etudes de faisabilité détaillées (Weiss) 
 1974 : PSRB 1913+16 (Hulse & Taylor) 
 
 Années 1980 : Prototypes (~10 m de long) 
   (Caltech, Garching, Glasgow, Orsay) 
 
 Fin des années 1980 : projets Virgo & LIGO 
 
 Années 1990 : LIGO et Virgo financés 
 
 2005-2011 : premières prises de données 
 
 2007 : accord Virgo-LIGO – partage des données, 
               analyses et publications communes 
 
 2012 : financement des détecteurs avancés 
 
 2015 : démarrage de LIGO avancé 
 2017 : démarrage de Virgo avancé 
 

1916-2017 : un siècle de progrès 
 1916 : Prédictions des OG (Einstein) 
 
 
 
 1963 : Trous noirs de Kerr  
 
 
 
 
 
 
 
 
 1990’s : développements théoriques 
   pour la coalescence de systèmes binaires 
   (Blanchet, Damour, Deruelle, 
   Iyer, Will, Wiseman, etc.) 
 
 2000 : Idem pour le cas de systèmes 
   binaires de 2 trous noirs 
   (Buonanno, Damour) 
 
 2006 : simulations de la fusion 
   de deux trous noirs 
  (Baker, Lousto, Pretorius, etc.) 

1957 : Conférence de Chapel Hill      (Bondi, Feynman, Pirani, etc.) 
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Découvertes ! 



Principe de fonctionnement 
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Un détecteur réel : Virgo avancé 
 https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4, © Marco Kraan, Nikhef (Pays-Bas) 
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https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4


Où est Virgo ? 
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           Une T.G.I.R. 
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Tour de Pise 

Aéroport de Pise 
Longueur du tarmac : 3 km 

Virgo 

Zoom 

Très Grande Infrastructure de Recherche 



Virgo vu du ciel 

31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Virgo vu par un drone : https://www.youtube.com/watch?v=mgjflMsI7qk  

https://www.youtube.com/watch?v=mgjflMsI7qk
https://www.youtube.com/watch?v=mgjflMsI7qk


Si Virgo était au CERN… 
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Virgo 



La Collaboration Virgo 
 6 pays européens 
 

 21 laboratoires 
 

 Environ 300 membres (LIGO : ~750) 
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La Collaboration Virgo 
 6 pays européens 
 

 21 laboratoires 
 

 Environ 300 membres (LIGO : ~750) 
 

 Virgo a été construit par 11 laboratoires  
   du CNRS (France) et de l’INFN (Italie) 
    Budget : ~150 M€ 
    Des équipes des Pays-Bas, de Pologne,  
      de la Hongrie et de l’Espagne 
      ont rejoint le projet ensuite 
 

 Budget pour Advanced Virgo : ~20 M€ 
    Plus des contributions en nature de NIKHEF 
 

 Le consortium EGO (European Gravitational  
   Observatory) gère le site de Virgo à Cascina. 
   Il fournit infrastructures et ressources pour 
   la construction et le fonctionnement du détecteur 
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Un réseau de détecteurs 
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LIGO Hanford 
Etat de Washington, USA 

LIGO Livingston 
Louisiane, USA 

Virgo Cascina (près de Pise), Italie 



Un réseau de détecteurs 
 Un seul ITF ne suffit pas pour 
   détecter les OGs 
    Difficile de séparer un signal 
      de tous les bruits 
    Fausses détections annoncées 
      dans le passé (barres) … 
 
→ Solution : utiliser un  
     réseau d’interféromètres 
 

 Accords de collaboration entre 
   les différents projets 
    Partage des données, analyses et 
      publications communes 
 

 ITF : détecteurs non directionnels 
 

 Triple coïncidence nécessaire 
   pour reconstruire la position de 
   la source dans le ciel 36 

t
Livingston

 

t
Hanford

 

t
Virgo

 SOURCE 

GHOST 



Réseau : deux puis trois détecteurs 
 LIGO Livingston et LIGO Hanford 
    Prise de données  « O1 » : septembre 2015 → janvier 2016 
    Maintenance et améliorations : janvier 2016 → novembre 2016 
    Prise de données « O2 » : novembre 2016 → août 2017 
 
 Virgo  
    Programme d’amélioration « Virgo Avancé » jusqu’à fin 2016 
    Ensuite : démarrage, rodage, amélioration des performances 
    Démarrage de la prise de données le 1er août 2017 
 
 Fin de « O2 » le 25 août 2017 
    Nouvelle phase de maintenance et d’améliorations pour les trois détecteurs 
 
 Démarrage de la prise de données « O3 » prévue pour fin 2018 
    Trois détecteurs : LIGO + Virgo 
    Pour environ un an 
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Un réseau de partenaires 
 Recherche de contreparties au signal d’ondes gravitationnelles 
    Électromagnétiques 
    Neutrinos     Des dizaines de télescopes partenaires 
    Particules 
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Détections ! 
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Protocole 
 Identification en temps (quasi-)réel d’un candidat « prometteur » 
    Programmes informatiques automatisés 
   → Envoi d’une alerte interne LIGO-Virgo : téléphone, SMS, e-mail 
  
 Examen de l’alerte par une équipe de scientifiques  
   → Validation (ou rejet) du candidat 
 
 Alerte envoyée aux télescopes partenaires 
    Localisation (plus ou moins précise) de la source dans le ciel 
   → Recherche de contreparties 
 
 Analyses détaillées / complètes des données de LIGO et de Virgo 
    Procédure longue et complexe mais fondamentale 
  → Le « candidat » devient une « détection » … 
       … ou bien il est classifié comme « bruit » et rejeté 
        
 Préparation de publications scientifiques  
    Annonce de la découverte 
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L’événement 
GW150914 

41 



14 septembre 2015, 11:51 heure de Paris 
 Signal observé dans les 2 détecteurs 
   LIGO à 7 ms d’intervalle 
    Très court (< 1 s) 
    Très fort  
       Par rapport au bruit de mesure 
       Très faible dans l’absolu 
    

 Signature attendue pour la « fusion » de deux trous noirs 
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Evénement 
baptisé 

GW150914 

LIGO Hanford 
Etat de Washington, USA 

LIGO Livingston Louisiane, USA 



GW150914: spectrogrammes 
 Cartes temps-fréquence 
 
 
 
 
 
 
 Recherche d’excès d’énergie 
   par rapport au bruit  
    Utilisation d’ondelettes 
 

 L’excès doit être cohérent 
   (et coïncident en temps) 
    entre les deux interféromètres 
 

 Fonctionnement en temps 
   réel pour O1 ! 
 

 GW150914 est suffisamment 
   fort pour être visible « à l’œil » 43 

Signal 

Temps (s) 

Fréquence (Hz) 



Au fait, pourquoi deux trous noirs ? 
 Résultat des analyses ! 
    Le meilleur calque correspond à la 
      fusion de deux trous noirs 
    Il reproduit très bien le signal mesuré 
 

 Deux objets massifs et compacts 
   en orbite l’un autour de l’autre à 
   75 Hz (la moitié de la fréquence 
   de l’OG), donc à une vitesse 
   relativiste et qui se rapprochent 
   très près avant de fusionner 
   → A peine quelques RS ! 
     

→ Seuls des trous noirs peuvent 
     correspondre à ces observations 
   

 ~3 MSoleil rayonnées en OG 
 

 L’événement le plus énergétique jamais observé 
    Plus que tous les sursauts gamma détectés jusqu’à aujourd’hui 
    Puissance crète plus de 10 fois supérieure à celle émise par l’Univers visible 44 



Simulation de la fusion des deux trous noirs 
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Prise de données 
« O2 » pour Virgo 

1er – 25 Août 25 2017  
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Virgo Avancé : rejoindre O2 ! 
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 Chronologie pour « Virgo Avancé » 
    Démarrage de la prise  de 
      données : 1er août 2017 2017 



Résumé des quatre semaines de prise de données 

 Cycle utile 
    En fonction du temps 
    « Camembert » catégorie par catégorie 
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GW170814  
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Signaux détectés 
 Des études détaillées confirment la présence d’un signal dans le détecteur Virgo 
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Localisation LIGO-Virgo de la source dans le ciel 

 Triangulation 
    Délais entre les temps d’arrivée des signaux dans les différents détecteurs 
    Différences de forme et d’amplitude entre ces signaux 
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GW170104 
 Mesure des paramètres 
    Voir l’animation 
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GW170817  
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Ondes gravitationnelles 
 Visible à l’œil LIGO-Livingston 
 Egalement assez visible 
   dans LIGO-Hanford 
   → Différences de sensibilité 
 
 Rien dans Virgo 
    Pourquoi ? 
      → Diagramme d’antenne! 
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Localisation de la source par LIGO-Virgo 
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Localisation de la source par LIGO-Virgo 
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 Bleu pâle : LIGO seul 
 
 Bleu foncé : LIGO + Virgo, carte initiale 
 
 Vert: LIGO + Virgo, carte finale 



Recherche de contreparties pour GW170817 
 Alerte envoyée par LIGO-Virgo aux télescopes partenaires 
    Localisation dans le ciel incluse 
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OzGrav/LSC-Virgo 



Localisation  de la source dans le ciel 
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 Vert : LIGO et LIGO + Virgo 
 
 Bleu : information des satellites observateurs de sursauts gamma – Fermi + Integral 
 
 Découverte 
   dans le visible 
    Telescope 
      Swope 
      au Chili 



Astronomie multi-messagers 
 Ondes gravitationnelles, sursauts gamma, l’ensemble du spectre électromagnétique 
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Astronomie 
multi-messagers 
 
 
 Ondes gravitationnelles, 
   sursauts gamma, 
   l’ensemble du spectre 
   électromagnétique 
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   Un suivi mondial 
 Trois détecteurs d’ondes gravitationnelles 
 Des dizaines d’observatoires partenaires 
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     En savoir plus                Infographie 



Conclusions  
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Détections 
 Quatre coalescences de systèmes binaires de trous noirs 
    GW150914, GW151226, GW170104, GW170814 
 Une fusion de deux étoiles à neutrons : GW170817  
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Détections 
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 Quatre coalescences de systèmes binaires de trous noirs 
    GW150914, GW151226, GW170104, GW170814 
 Une fusion de deux étoiles à neutrons : GW170817  



Conclusions 
 Le réseau de détecteurs d’ondes gravitationnelles est maintenant une réalité 
    Les détecteurs détecteurs LIGO avancés ont pris leurs premières données en 
      septembre 2015 et ont détecté les signaux GW150914, GW151226 et GW170104 
    Virgo avancé a rejoint LIGO le 1er août 2017 
       →  Deux découvertes supplémentaires annoncées 
              GW170814 : Première triple détection publiée 
              GW170817 : Première détection d’une fusion d’étoiles à neutrons 
                                     + astronomie multi-messagers 
 
 Agrandissement du réseau dans les prochaines années 
    KAGRA (Japon) devrait rejoindre LIGO & Virgo avant la fin de la décennie 
    Peut-être un 3ème détecteur LIGO (LIGO-India) d’ici une dizaine d’années 
 
 La sensibilité des détecteurs actuels permet de détecter des ondes gravitationnelles 
    Améliorations encore nécessaires pour atteindre les sensibilités nominales 
      → Programme d’amélioration en cours jusqu’à l’automne 2018 
    Activités R&D en cours pour préparer la 3ème génération d’instruments 
      → « Einstein telescope » !? 
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Prévisions 
 Améliorations possibles / attendues de la sensibilité des détecteurs au cours du temps  
    Exprimées en terme de « distance moyenne de détection d’une BNS » 
      → Distance moyennée sur le ciel ; détection @ SNR = 8 
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Evolution de la sensibilité pic en fonction du temps 

68 

Resonant bars 
Interferometers 
Future 

R. Adhikari 
Rev. Mod. Phys. 86, 121 (2014) 

aLIGO O1 
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